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　Abstract:　This report describes the results of meteorological observations carried out 
by the Meteorological Observation Team of the 50th Japanese Antarctic Research 
Expedition (JARE-50) at Syowa Station from February 2009 to January 2010.　The 
observation methods, instruments, and statistical methods used by JARE-50 were similar 
to those used by JARE-49.
　The most notable results are as follows.
　1) Class-A blizzards, the heaviest storm class, were recorded 13 times.　This frequency 
is the same as in 1978, which was the highest on record.　A total of 29 blizzards (of 
various classes) occurred in 2009, which is close to normal.
　2) The maximum sustained wind speed of 47.4 m/s was recorded on 21 February 2009.
　3) Tropospheric temperatures for May⊖July over Syowa Station were higher than 
normal, but temperatures in the lower stratosphere for August⊖October were lower than 
normal.
　4) Total ozone over Syowa Station was less than 220 m atm-cm between the middle of 
August and the end of October.　The minimum value in 2009 was 135 m atm-cm.   Total 
ozone increased rapidly in November 2009 when the ozone-hole area decreased around 
Syowa Station.
　要旨:　この報告は，第 50 次日本南極地域観測隊気象部門が 2009 年 2 月 1 日か
ら 2010 年 1 月 31 日まで昭和基地において行った気象観測結果をまとめたもので
ある．観測方法・測器・統計方法等は第 49 次隊とほぼ同様である．
　越冬期間中の特記事項は次のとおりである．
　1）2009 年のブリザード回数は 29 回で平年並みだったが，そのうちの A 級（最
大階級）ブリザードは，1978 年と並ぶ 13 回と最多回数を記録した．
　2）2 月 21 日に，観測史上最大である日最大風速 47.4 m/s を記録した．
　3）昭和基地上空の対流圏において，月平均気温は 5⊖7 月にかけて高く推移した．
一方，下部成層圏では 8⊖10 月にかけて平年より低かった．
　4）昭和基地上空のオゾン全量は，8 月中旬から 10 月下旬までオゾンホールの
目安となる 220 m atm-cm をほぼ継続して下回り，10 月には 2009 年の最小値であ
る 135 m atm-cm を記録したが，11 月には昭和基地上空がオゾンホールから抜けた
ためオゾン全量が一気に増加した．
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1．　は じ め に
　南極昭和基地における気象観測は，第 1 次隊が 1957 年 2 月 9 日から開始し，越冬できなかっ
た 1958 年及び一時閉鎖した期間（1962⊖1965 年）を除き，これまでほぼ半世紀の間，気象
庁派遣隊員により継続している．観測及び蓄積された気象観測資料は，国際的な枠組みのな
かで，地球環境の監視など多目的に利用されている．第 50 次日本南極地域観測隊気象部門は，
2009 年 1 月 28 日に第 49 次隊より昭和基地における定常気象観測業務を引き継ぎ，2010 年
1 月 31 日までの約 1 年間観測を行った．観測方法，観測測器の種類及び観測値の統計方法






















　雲，視程については，目視により 1 日 8 回（00，03，06，09，12，15，18，21 UTC）の
観測を行った．また，大気現象については随時観測を行った．
⑶　海氷上の積雪の深さ観測







深さに加算したものを観測値とした．なお，積雪の深さは雪尺設置時点を 0 cm として起算
した．
2.2.　観測経過
　総合自動気象観測装置（地上系）系統の各測器はおおむね順調に作動したが，11 月 23 日








Table 1.  Observation types, frequency, minimum unit, and instrumentation at Syowa Station.
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ブリザードの際には，百葉箱内に雪が詰まることがしばしばあり，その都度除雪を行った．

















Fig. 1.  Location of meteorological instruments in the main part of Syowa Station.
① Surface observation: Barometer
　 Ozone observation: Dobson spectrophotometer
　 Radiation observation: Brewer spectrophotometer, downward radiation
② Surface observation: Wind sensor, thermometer, hygrometer, visibility sensor
③ Surface observation: Sunshine sensor
④ Surface observation: Snow depth sensor
⑤ Radiation observation: Upward radiation
















　2009 年 3 月 21 日に雪尺 9 本を設置し，積雪の深さの変化をおおむね順調に観測した．設
置場所は北の浦の超音波式積雪計の主風向（北東）の風上で，第 49 次隊とほぼ同じ場所で
ある．例年，設置翌年 1 月には雪尺際の融雪がすすみ，雪尺が倒れることがほとんどであっ
たが，2010 年 1 月は融雪が少なく 9 本とも倒れなかったので，そのまま第 51 次隊へ引き継
いだ．
2.3.　観測結果
　月別気象表を表 2 に，観測開始からの極値，順位値の 10 位までの更新記録を表 3 に，ブ
リザードの概要を表 4 に示す．また，年間の海面気圧，気温，風速，雲量及び日照時間の旬




⑴　2009 年の天候は，年間のブリザード回数は 29 回と平年並みだったが，2 月から A 級ブ
リザードを記録するなど，A 級の回数が 13 回と多く，1978 年と並んで最多回数を記録した．
ブリザードの継続期間も長い傾向があり，合計日数は 64 日と，平年の 51.6 日より多かった 
（表 2）．
⑵　2 月 20 日から 21 日にかけて A 級ブリザードをもたらした低気圧の影響で，2 月 20 日
には観測開始以来の日最大風速 47.4 m/s を記録した．また 2 月としては観測開始以来の日最













































































表 3　昭和基地における地上気象観測極値・順位更新記録（2009 年 2 月～2010 年 1 月）











































































図 2　昭和基地における地上気象旬別経過図（2009 年 1 月～2010 年 1 月）
平年値は 1971⊖2000 年の平均値．
Fig. 2.  Time series of 10-day mean surface meteorological data at Syowa Station (Jan. 2009⊖Jan.2010).
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⑶　2009 年の雪日数 231 日は観測開始以来 2 番目の多さであり，霧日数 13 日（平年値 8.5 日），





⑸　6 月下旬から 7 月上旬は，平年より風が強く気温が高くなった．一方，気圧は高めで経






じように変化し，5 月中旬の A 級ブリザードで積雪が著しく増え，6 月中旬から下旬にかけ
さらに増加した．その後，昭和基地の陸上は 7 月中旬，海氷上は 9 月下旬にも増加し，11
月下旬まで増減を繰り返しながらも，積雪の多い状態が維持された．12 月以降は夏期間の
昇温に伴い次第に減少したが，2010 年 1 月は前年より多い積雪が残り（図 3），2009 年 3 月
以降は毎月月最深積雪を更新した（表 3）．
図 3　海氷上（雪尺）と陸上（積雪計）の積雪深観測値の比較（2009 年 1 月～2010 年 1 月）
Fig. 3.  Comparison of snow depths on sea ice and at Syowa Station (Jan. 2009⊖Jan. 2010).
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表 5　昭和基地における天気概況（2009 年 2 月～2010 年 1 月）（1/2）
Table 5.  Weather at Syowa Station (Feb. 2009⊖Jan. 2010). (1/2)
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表 5　昭和基地における天気概況（2009 年 2 月～2010 年 1 月）（2/2）




　高層気象観測指針（気象庁，2004）に基づき，毎日 00，12 UTC の 2 回高層気象観測を行っ
た．RS-01GM 型 GPS ゾンデ（明星電気製，以下「GPS ゾンデ」）を，ヘリウムガスを充填
したゴム気球につり下げて飛揚し，気球が破裂する上空約 30 km までの気圧，気温，風向・





タ取得」を要請されている．このため，00 UTC の観測は高度 5 hPa の観測データ取得を目
標とし，低温のため気球到達高度が低くなる極夜期を中心とした 5 月 1 日から 10 月 31 日ま
表 6　昭和基地における高層気象観測器材
Table 6.  Instruments used for aerological observations at Syowa Station.
表 7　RS-01GM 型 GPS ゾンデの各センサーの性能





　GPS ゾンデ信号の受信，計算処理，作表，気象電報作成などには GPS 高層気象観測シス
テム（明星電気製）を使用した．





　観測器材を表 6 に，GPS ゾンデの各センサーの性能を表 7 に示す．
3.2.　観測経過
　2009 年 2 月から 2010 年 1 月までの高層気象観測状況を表 8 に示す．
　第 50 次隊として，2009 年 1 月 28 日 00 UTC から 2010 年 1 月 31 日 12 UTC まで観測を行っ
た．この期間中，ブリザードによる暴風雪などのため飛揚作業を取り止めた欠測が 18 回あっ
た（2 月 20 日 12 UTC，2 月 21 日 00 UTC，3 月 8 日 12 UTC，3 月 18 日 00 UTC，4 月 13 日
12 UTC，5 月 18 日 12 UTC，5 月 19 日 00 UTC・12 UTC，6 月 16 日 00 UTC・12 UTC，7 月 3
日 12 UTC，7 月 4 日 00 UTC・12 UTC，7 月 17 日 12 UTC，8 月 17 日 00 UTC，9 月 9 日 12 UTC，
表 8　昭和基地における高層気象観測状況
Table 8.  Number of observations and height of aerological observations at Syowa Station.
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9 月 27 日 12 UTC，2010 年 1 月 16 日 00 UTC）．
　冬期間は，下部成層圏の低温によりゴム気球が硬化して到達高度が低下するのを防ぐため，
4 月 21 日 00 UTC から 11 月 30 日 12 UTC まで気球の油漬け処理を行った．なお，油漬けの
実施期間は成層圏の気温がおおむね－68℃を下まわる時期を目安とした．また，1 年を通し
て，インキュベーターに入れて加温した気球を観測に使用した．






　2009 年 1 月から 2010 年 1 月までの主な指定気圧面の高度，気温，風速の月平均値（00 UTC
の観測値による統計）を表 9 に示す．また，2009 年 1 月から 2010 年 1 月までの 00 UTC に
おける各指定気圧面の月平均気温と月平均気温平年値（1971⊖2000 年）の年変化を図 4 に示す．
　2009 年 1 月は 200⊖50 hPa の指定気圧面付近で，気温が平年より低かった．2 月はすべて
の指定気圧面で平年並みの気温だった．3 月は 300 hPa より下層で気温が平年より高く，
500 hPa での平年差は＋3.0℃で高い方からの記録第 2 位であった．4 月は平年並みの気温だっ
た．5⊖7 月にかけては，700⊖300 hPa の指定気圧面付近における気温が平年より高く推移し，
特に 6 月の 500 hPa では 5.7℃，400 hPa では 4.6℃高かった．なお，6 月の 700⊖300 hPa の指
定気圧面における気温は，月平均気温の高い方からの記録（第 1 位）を更新した．8⊖10 月
にかけては，100⊖30 hPa の指定気圧面付近の気温が平年より低く，特に 10 月の 50 hPa では
－11.9℃，70 hPa では－9.8℃と平年より顕著に低くなっており，これらは月平均気温の低い
方から第 2 位の記録となった．成層圏の気温はその後急激に上昇し，11 月の気温は，30 hPa
面よりも下層では平年より高かった．12 月は，100 hPa 面よりも上空の指定気圧面で気温が
平年値より高かった．
　2009 年 1 月から 2010 年 1 月までの 00 UTC における指定気圧面の月平均気温，風の東西
並びに南北成分の平均値，平年値，平年偏差の時間高度断面図を図 5 に示す．
　2009 年 5 月は，上層ほど風の南北成分の正偏差が大きくなっていた．5 月後半から 7 月は
対流圏における風の南北成分の負偏差が大きく，同領域での気温が月平均気温の高い方から
の記録（第 1 位）を更新したこととの関連がうかがえる．特に，6 月は 200⊖850 hPa の指定
気圧面における月平均風速が大きい方からの記録（第 1 位）を更新しており，北からの暖気
の輸送が顕著であったと考える．10 月上旬は，昭和基地が極夜ジェットの南側に位置し極
渦の主流から離れたため，成層圏の東西風が負偏差となった．また，10 月の 50 hPa や
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表 9　月別指定気圧面観測値（00 UTC）
Table 9.  Monthly aerological data at standard pressure levels (00 UTC)
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　2009 年 1 月から 2010 年 1 月までの 00 UTC における昭和基地上空の気温の時間高度断面
図を図 6 に示す．成層圏で－70℃以下の領域がはっきりと現れたのは 5 月上旬で，一時的に
気温が上昇したが，中旬以降は－70℃以下の領域が拡大し継続した．5 月下旬には－80℃以
下の領域が現れ，6 月上旬には－85℃以下の領域も現れた．6 月 2 日に 10 hPa で観測した 
－86.9℃は，6 月の最低気温の低い方からの記録（第 1 位）を更新した．6 月下旬からは 
図 4　指定気圧面の月平均気温の年変化（2009 年 1 月～2010 年 1 月）と月平均気
温平年値（1971⊖2000 年）の年変化（00 UTC）
（a）700⊖200 hPa，（b）100⊖30 hPa
Fig. 4.  Annual variations in monthly mean upper air temperature (Jan. 2009⊖Jan. 2010) 






Fig. 5.  Annual variations in upper air temperature (℃) and upper wind components (m/s) 




度が 25℃ /7 日以上の気温上昇」は，9 月下旬に 10 hPa で 33.0℃，15 hPa で 43.6℃，20 hPa
で 48.8℃，30 hPa で 40.9℃，40 hPa で 35.9℃，50 hPa で 28.7℃，10 月下旬から 11 月上旬に
40 hPa で 27.1℃，50 hPa で 27.8℃，11 月中旬に 70 hPa で 25.7℃，100 hPa で 26.4℃の 10 事
象を観測した．
　11 月中旬以降は－60℃以下の領域が観測されなくなった．これは，10 月下旬から 11 月上
旬にかけて，昭和基地が極渦の圏内から脱したためと考える．




　500 hPa の月平均高度場においては，2009 年 2 月にはすでに 5100 m 以下の領域が出現し，
高度の傾きが強化されていた．4 月には波列状の偏差分布が明瞭となり，4 波が卓越した． 
5⊖6 月にかけては，昭和基地上空では正偏差が明瞭になった．これは，図 5 に示す昭和基地
の対流圏における気温の平年偏差（正偏差）に対応している．7 月から翌 1 月にかけては，
図 6　昭和基地上空の気温の時間高度断面図（2009 年 1 月～2010 年 1 月）
薄灰色域：－60℃以下，灰色域：－70℃以下，濃灰色域：－80℃以下，黒色域：
－85℃以下
Fig. 6.  Time-height cross-section of upper air temperature (Jan. 2009⊖Jan. 2010).
The light gray area indicates the region at －60℃ or below; the gray area indicates the 
region at －70℃ or below; the dark gray area indicates the region at －80℃ or below; 
and the black area indicates the region at －85℃ or below.
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図 7　南半球月平均 500 hPa 高度（実線）及び平年偏差（陰影）（2009 年 2 月～2010 年 1 月）
赤丸印は昭和基地の位置を示す．
Fig. 7.  Monthly mean 500 hPa height (solid line) and anomaly (shaded) (Feb. 2009⊖Jan. 2010).
Red solid circle shows the location of Syowa Station.
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図 8　南半球月平均 30 hPa 高度（実線）及び平年偏差（陰影）（2009 年 2 月～2010 年 1 月）
赤丸印は昭和基地の位置を示す．
Fig. 8.  Monthly mean 30 hPa height (solid line) and anomaly (shaded) (Feb. 2009⊖Jan. 2010).
Red solid circle shows the location of Syowa Station.
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3 波の波列状の偏差分布が明瞭であったり不明瞭であったりした．高緯度域では，11 月は正
偏差が卓越したが，12 月には負偏差に転じ，2010 年 1 月には再び正偏差が卓越した．
　30 hPa の月平均高度場においては，2009 年 4 月以降強化されていった極渦は，8 月に最盛
期にまで発達した．8 月の極渦の中心はほぼ平年並みの位置だった．10 月は，波数 1 の偏差
分布が明瞭となり，昭和基地付近は負偏差が大きかった．このことは，図 4 に示した成層圏













Table 10.  Sensors used for ozone observations at Syowa Station.
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保護のため，観測は降水や強風時を除いて実施した．
　太陽光による観測は北中時と午前及び午後各 2 回の毎日 5 回実施を基本とし，観測時刻は
μ（オゾン層を通過する光線の垂直路程に対する相対的な路程）により決定した．太陽高度
が高くなる時期については，μ＝1.5，2.5，3.5 の時刻に AD 波長組（A 波長組：平均波長
305.5 nm と 325.0 nm，D 波長組：平均波長 317.5 nm と 339.9 nm）を，太陽高度が低くなる時
期については，μ＝4.5，5.5，6.5 の時刻に CD 波長組（C 波長組： 平均波長 311.5 nm と
332.4 nm，D 波長組 : 平均波長 317.5 nm と 339.9 nm）を用いて観測を行った．太陽北中時の








































　第 38 次隊（1997 年 1 月）より開始した地上オゾン濃度観測（江崎ほか，2000）を第 50
次隊も引き続き行った．観測は，大気取り入れ口からテフロン配管を通して粗引き用のポン
プで地上付近の大気を吸引し，さらにオゾン濃度計内のポンプにより流量毎分 1.5 l でオゾ
ン濃度計に取り入れて，地上付近の大気に含まれる微量のオゾンを紫外線吸収方式のオゾン




の地上から 4 m の高さとしている．
　気象部門のオゾン濃度計は計 4 台で運用しており，昭和基地には観測現用器と予備器の 2
台を保有し，残りの 2 台は帰国隊が国内に持ち帰り，オーバーホール及び気象庁本庁での検
定を行った後，再び次の隊が昭和基地に持ち込む運用としている．濃度計内部の部品（水銀















用計画ではあるが，A1111-1 は借用物であるため，第 50 次隊では故障がない限り A456 を正
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陽が昇らない期間）とその前後の太陽高度角が低い 4 月下旬～8 月中旬及び太陽が沈まない
12 月中旬～1 月上旬は，4.1.2. に記述したオゾン量の高度分布を算出するために必要なデー
タセットが得られないため観測を行わなかった．観測が可能な期間には午前と午後で 1 日 2
回の観測機会があるが，観測が成立するためには安定した晴天が長時間続く必要がある．第
50 次隊では多くの観測成立事例を収集するため，反転観測開始時（午前であれば太陽天頂
角が 90° すなわち日出時，午後であれば太陽天頂角が 60° または 80° のとき）に晴天であっ
た場合には，最終的に成立するかどうかに関わらず反転観測を開始することとし，期間を通
表 11　昭和基地における月別オゾン全量観測及びオゾン反転観測日数・回数
Table 11.  Days and total number of ozone and ozone Umkehr observations using the Dobson spectropho-
tometer at Syowa Station.
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じて計 72 日（ロング反転 71 回，ショート反転 28 回）の観測成立事例を得た．
4.2.3.　オゾンゾンデ観測
　第 50 次隊では，定常気象観測用のオゾンゾンデを 54 台持ち込み，第 49 次隊より 8 台を





ルド加工を行ったものであったが，変調不良となる不具合がしばしば発生した．6 月 13 日
以降，GPS ゾンデ部とオゾン測定部をつなぐ信号ケーブルにアルミホイルを巻くことで，





ブソン比）が得られない観測が 4 回あった．また，ドブソン比が規定範囲外となった 2 回と，
気球破裂や変調不良によりオゾンゾンデ観測最終高度が 30 hPa に達しなかった 8 回は，そ
れぞれ統計外とした．
表 12　KC-02G 型オゾンゾンデ観測状況
Table 12.  Observation dates and height of ozonesonde (KC-02G).
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4.2.4.　地上オゾン濃度観測
　2009 年 1 月 16 日から，第 49 次隊が使用したオゾン濃度計 101A と 101B 及び第 50 次隊
が持ち込んだオゾン濃度計 A456 と A1111-1 の相互比較を行い，精度を確認したのち，比較
観測を開始した．開始後，日点検で A1111-1 の流量が安定していないことが何回か見受けら
れ，観測値もほか 3 台より数 ppb 低く記録されていた．これは観測装置の配管変更をしても
改善されなかったが，1 月 26 日に 101A と 101B を取り外して，A456 と A1111-1 の 2 台の
並行観測を開始したところ，A1111-1 の流量は安定し，濃度差も観測精度内となった．4 台
で同時に大気を吸引する際は A1111-1 の濃度計内ポンプ機能がほか 3 台よりやや劣り安定し
にくかったものと考えられたが，2 台では流量及び観測値は安定したので通常の観測では支
障はないと判断し，同日から A456 を正器，A1111-1 を副器として観測を開始した．2 月 23
日に A1111-1 は予備機として取り外し，A456 のみでの観測を開始した．
　4 月 18 日から 19 日にかけて年 1 回の保守として大気取り入れ口，観測装置配管，濃度計








紫外線吸収方式のオゾン濃度計（荏原実業製 EG-3000F）2 台を持ち込んでいた．2009 年 12
月 24 日に，第 51 次隊の持ち込んだオゾン濃度計 2 台と，第 50 次隊使用の A456 と A1111-1
の合計 4 台で，オゾン発生器により生成したオゾンが一定濃度の試料で相互比較を行い，器
差に異常がないことを確認後，大気試料の並行観測を開始した．また，第 51 次隊が 1 月 7
日に大気取り入れ用のポンプ，室内配管などの観測装置を更新した．しかし，1 月 11 日に
機器点検を行ったところ，配管が不適切で室内の空気を観測する流路となっていたことが判
明し，修正した．また，1 月 6 日までのデータを確認したところ，4 台すべてで濃度の周期
的な変動が観測されていた．この濃度変動は 4 台同時観測の配管にしたために流量が安定し
なかったことが原因と考えられた．以上のことから，並行観測を開始した 12 月 24 日から適
切な配管，流量に修正した 1 月 11 日までを欠測とした．その後，第 50 次隊の越冬終了の 1






図 9　昭和基地におけるオゾン全量日代表値の年変化 （2009 年 1 月～2010 年 1 月）
実線と陰影部はそれぞれ参照値（1994⊖2008 年） とその標準偏差（σ）を，
破線はオゾンホールの目安である 220 m atm-cm の値を示す．5 月と 7 月の一
部期間は，過去データの不足のため標準偏差がない．
Fig. 9.  Annual variations in total ozone at Syowa Station (Jan. 2009⊖Jan. 2010).
The mean and standard deviation (±σ) of the 1994⊖2008 data are shown by the 
black line and the light gray area, respectively. The dashed line shows 220 m atm-cm.
図 10　昭和基地における月平均オゾン全量の経年変化（1966 年 2 月～2010 年 1 月）
Fig. 10.  Time series of monthly mean total ozone at Syowa Station (Feb. 1966⊖Jan. 2010).
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由でオゾン全量及びオゾンゾンデ観測結果を数日ごとに WMO 事務局へ報告した．その結
果は，WMO Antarctic Ozone Bulletin としてまとめられ，世界の関係機関に配布された．また，
オゾン全量データは，測器の測定限界を超える冬期を除き，国際気象通報式（CREX 報）に
よりインテルサット衛星回線を利用して毎日 1 回通報した．地上オゾンの観測結果も，気象




　2009 年 1 月から 2010 年 1 月までのオゾン全量日代表値の年変化を図 9 に示す．昭和基地
上空のオゾン全量は，8 月中旬から 10 月下旬まではおおむね参照値（1994⊖2008 年の平均 
値）並みに推移し，オゾンホールの目安となる 220 m atm-cm をほぼ継続して下回った．特
に 9 月下旬と 10 月中旬には非常に少ないオゾン全量が観測され，10 月 13 日と 14 日に 2009




　昭和基地における月平均オゾン全量の経年変化を図 10 に示す．4 月の月平均オゾン全量
（256 m atm-cm）は過去 2 番目に，8 月の月平均オゾン全量（217 m atm-cm）は過去 5 番目に，
10 月の月平均オゾン全量（161 m atm-cm）は過去 5 番目に少なかった．6 月の月平均オゾン
全量（253 m atm-cm）は過去最も少なかったが，例年 5⊖7 月は極夜期で月光による観測のみ
が行われるため，月間の観測日数が非常に少なくなることに注意が必要である．11 月の月
平均オゾン全量（343 m atm-cm）は，オゾンホールが明瞭に現れる以前の 1961⊖1980 年の平
均オゾン全量（367 m atm-cm）に近く，顕著に多かった．
4.3.2.　オゾン反転観測
　2009 年 1 月から 2010 年 1 月までのオゾン反転観測（ロング反転観測）による気層別オ 
ゾン量の高度分布を図 11 に示す．2009 年 4⊖8 月はロング反転観測データが得られな 
かったため表示していない．計算アルゴリズムは，従来の Mateer and DeLuisi（1992）から
Petropavlovskikh et al．（2005）の手法に変更した．また，データの品質管理のために，準器
との比較観測に基づく測器の特性評価から測定値を補正している（Miyagawa et al., 2009）．
　9⊖10 月は第 2・3・4・5 層（253⊖15.8 hPa）のオゾン量が少ない状態で推移し，特に第 3・
4 層は非常に少ない状態であった．しかし，その後 11 月に第 2・3・4・5 層でオゾン量が急
増し，そのほかの層でもオゾン量の増加がみられた．第 8・9・10 層（3.96 hPa より上層）
のオゾン量は 1⊖3 月にかけて増加し，9⊖10 月にかけて減少する傾向であった．
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4.3.3.　オゾンゾンデ観測
　2009 年 1 月から 2010 年 1 月までのオゾン分圧の時間高度断面を図 12 に，2009 年 8 月か
ら 2010 年 1 月までのオゾン分圧の高度分布を図 13 に示す．昭和基地上空のオゾン分圧は，
過去のデータからみて，オゾンの顕著な破壊がなければ 100⊖40 hPa 付近で最大の高度分布
となる．図 12 を見ると，1⊖7 月はこの高度付近にオゾン分圧 10 mPa 以上の領域が厚さおお
むね 4 km 以上で広がっていたが，8 月上旬からオゾンの破壊が進み，9 月中旬から 10 月下
旬にかけてはオゾン分圧が極めて少ない 2.5 mPa 未満の領域が広がった．このことは，図 13
図 11　昭和基地における反転観測による気層別オゾン量（2009 年 1 月～2010 年 1 月）








　1997 年 1 月から 2010 年 1 月までの地上オゾン濃度日別値を図 14 に示す．データは，ま





図 14 のとおり，第 50 次隊の観測期間においても同様の傾向がみられた．図 15 を見ると，






mPa，2009 年 1 月～2010 年 1 月）
Fig. 12.  Time-height cross-section of ozone partial pressure (mPa) from ozonesonde observations at 
Syowa Station (Jan. 2009⊖Jan. 2010).
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図 13　昭和基地におけるオゾン分圧の高度分布（2009 年 8 月～2010 年 1 月）
太実線は月平均オゾン高度分布 . 細実線は1994⊖2008年の累年平均オゾン高度分布．
Fig. 13.  Vertical distribution of ozone partial pressure from ozonesonde observations at Syowa 
Station (Aug. 2009⊖Jan. 2010).
Thick lines show monthly mean proﬁles, and thin lines show normal proﬁles (1994⊖2008).
図 14　昭和基地における地上オゾン濃度日別値（1997 年 1 月～2010 年 1 月）





（1997 年 1 月～2010 年 1 月）
Fig. 15.  Time series of monthly mean surface ozone concentrations and seasonally corrected concentra-
tions at Syowa Station (Jan. 1997⊖Jan. 2010).
図 16　昭和基地における地上オゾン濃度時別値と SOD（2009 年 7⊖10 月）
Fig. 16.  Hourly mean surface ozone concentration and SOD (surface ozone depletion) at Syowa 
Station (Jul. 2009⊖Oct. 2009).
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別基準にそって選別したところ，第 50 次隊では 2009 年 7 月 21 日 20 LT～22 日 04 LT，8 月
19 日 15 LT～20 日 22 LT，8 月 29 日 15⊖23 LT，9 月 12 日 19⊖22 LT，9 月 13 日 13⊖16 LT，10
月 9 日 18⊖20 LT が該当した（図 16）．8 月 19 日 15 LT～20 日 22 LT は SOD の継続時間が長く，





2009 年 8⊖12 月の旬別オゾン全量の南半球分布図を図 18 に示す．陰影部は極夜のため観測
できない領域である．オゾンホール（図 18 の点域）は 8 月中旬に発生した．9 月 17 日に
2009 年の最大の面積である 2400 万 km2 を記録したが，これは 2008 年の 2650 万 km2 より小
図 17　 昭和基地における地上オゾン濃度減少の前後に行ったオゾン
ゾンデ観測によるオゾン分圧の高度分布（2009 年 8 月）
Fig. 17.  Vertical profiles of ozone partial pressure (mPa) obtained from 
ozonesonde observations around the time of surface ozone depletion 
events at Syowa Station (Aug. 2009).
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図 18　OMI による旬別オゾン全量の南半球分布図（2009 年 8⊖12 月）
等値線間隔は 30 m atm-cm．NASA 提供の OMI データを基に作成．点域は 220 m atm-cm
以下の領域を示す．陰影部は極夜のため観測できない領域．
Fig. 18.  Distribution of 10-day mean total ozone in the Southern Hemisphere based on OMI/
NASA data. The contour interval is 30 m atm-cm (Aug. 2009⊖Dec. 2009).
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さく，過去 15 番目の大きさであった．また，オゾン欠損量（破壊量）は 9 月 25 日に 2009
年の最大値である 8350 万 t となったが，これは 2008 年の 9420 万 t より少なく，過去 13 番
目の量であった．オゾンホールは，その後 11 月上旬に一時過去の同時期に比べて大きい規






　2009 年のオゾンホールの規模は，最近 10 年（1999⊖2008 年）の平均をやや下回る規模であっ
た．これは，オゾン層破壊の促進に関係する南極域上空の低温域（－78℃以下）の面積が，






　昭和基地では，地上日射放射観測につき世界気候研究計画（WCRP: World Climate Research 
Programme）／全球エネルギー・水循環観測計画（GEWEX: Global Energy and Water Cycle 
Experiment）のもと，基準地上放射観測網（BSRN: Baseline Surface Radiation Network）の観
測要件を満たすため，従来の全天日射量，直達日射量及び大気混濁度に加え，第 32 次隊（1991
年）以降，散乱日射量や下向き長波長放射量（赤外放射量），B 領域紫外域日射量の観測項
目を実施し，第 39 次隊（1998 年）以降，反射日射量，上向き長波長放射量（赤外放射量），
上向き B 領域紫外域日射量，放射収支量の観測を実施している．第 50 次隊でも上記観測を
引き続き行った．
　波長別紫外域日射観測については，第 50 次隊では，第 47 次隊で持ち込まれたブリューワー



































で観測した波長別直達光強度（368，500，675，778，862 nm の 5 波長）から，波長別のエ
アロゾルの光学的厚さ（Aerosol Optical Depth，以下「AOD」）を求めた．また，前述の 5 波




　下向き日射放射観測は，第 49 次隊より引き継いでから第 51 次隊に引き継ぐまで，1 年間
おおむね順調であった．






　6 月 14 日に，下向き日射放射観測データ収録用 PC を更新したが，その後データロガーか
ら PC へデータを送信する際に通信障害が頻発したため，7 月 3 日に旧 PC に戻して運用した．
原因は，データロガーから PC へデータ転送するソフトウェアの不具合であった．
5.2.2.　上向き反射放射観測





が 2 m 以上になるとメンテナンス等の作業自体が厳しくなるため，設置高は 1.5 m 前後が目
安となる．第 50 次隊では 7 月 2 日に上向き反射放射観測架台の高さを変更し，通年で設置
高が 1⊖2 m となるようにした．
　上向き用の精密全天日射計及び精密赤外放射計については，11 月 3 日より予備器との並
行観測を開始し，12 月 2 日に正器と予備器を交換した．また上向き用の全天型紫外域日射
計については，2009 年 12 月 20 日から 2010 年 1 月 11 日まで予備器との並行観測を実施し，
1 月 23 日に正器と予備器を交換した．しかし，この予備器の測器温度自動調節機能に不具
合があったため，1 月 28 日に元に戻して運用した．
　全天型紫外域日射計については，外部標準ランプ点検装置（伊藤・高野，2006）を用いた
NIST ランプ点検を，2 カ月ごとに行った．また第 50 次隊では，測器感度の変化を補正する




　波長別紫外域日射観測は，第 49 次隊より引き継いでから第 51 次隊に引き継ぐまで，ブ
リューワー分光光度計 MKⅢによる観測を行った．
　2 月 20 日に平均風速 47.4 m/s に達する記録的な暴風雪に見舞われ，ブリューワー分光光
度計本体を固定する 4 本のねじのうち，2 本が微振動により脱落し紛失するというアクシデ





　大気混濁度観測は，第 49 次隊より引き継いでから第 51 次隊に引き継ぐまで，1 年間おお












図 19　下向き日射放射量日積算値の年変化（2009 年 1 月～2010 年 1 月）
（a）全天日射量，（b）直達日射量，（c）散乱日射量，（d）長波長放射量，（e）B 領域紫外線量
●：日積算値，実線：月平均値，破線：平均値（1991⊖2009 年）
Fig. 19.  Annual variations in downward radiation (Jan. 2009⊖Jan. 2010) for: (a) total daily global solar radi-
ation (composite); (b) total daily direct solar radiation; (c) total daily diffuse solar radiation; (d) total 
daily long-wave radiation; and (e) total daily UV-B radiation.
● : daily integrated value, solid line: monthly mean values, dashed line: normal values (1991⊖2009)
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　2009 年の上向き反射放射量は，下向き日射放射観測と同じく B 領域紫外線量を除き例年
図 20　上向き反射放射量日積算値の年変化（2009 年 1 月～2010 年 1 月）
（a）反射日射量，（b）長波長放射量，（c）B 領域反射紫外線量
●：日積算値，実線：月平均値，破線：平均値（（a）（b）1998⊖2009 年（c）2002⊖2009 年）
Fig. 20.  Annual variations in upward radiation (Jan. 2009⊖Jan. 2010) for: (a) total daily reﬂected solar 
radiation; (b) total daily long-wave radiation; and (c) total daily reﬂected UV-B radiation.
● : daily integrated values, solid line: monthly mean values, dashed line: normal values (parts 







　B 領域紫外線量については，例年と比べて 11 月における値が小さいが，これも下向きの
B 領域紫外線量と同じ理由（5.3.1.　下向き日射放射観測参照）によるものと考える．
　短波，長波及び全波長の正味放射量（下向き放射量と上向き放射量の差）日積算値の年変
化を図 21 に示す．2009 年は例年とほぼ同様な年変化傾向であった．長波の正味放射量（図
中▲）はほとんどの期間中負の値となっており，期間を通じて上向きの放射が卓越していた．
全波長の正味放射量（図中○）は，短波放射の日射・反射量が小さい冬期間は長波長放射の
図 21　短波，長波及び全波長の正味放射量日積算値の年変化（2009 年 1 月～2010 年 1 月）
●○▲：日積算値，実線：月平均正味放射量，破線：平均正味放射量（1998⊖2009 年）
Fig. 21.  Annual variations in daily integrated net short-wave radiation, long-wave radiation, and all 
wavelengths (Jan. 2009⊖Jan. 2010).











（2009 年は 12 月 21 日）に近くなる傾向がある．2009 年においても，290⊖295 nm で 10 月 13
日，295⊖305 nm で 10 月 29 日，305⊖310 nm で 12 月 3 日，310⊖325 nm においては 12 月 13
日と，長波長側ほど，より夏至に近い日に日積算値の年間最大値を観測した．
　11 月上旬から 12 月中旬にかけては，太陽高度角の上昇，全天日射量の増加との対応以上に，
図 22　昭和基地における波長帯別紫外域日射量の日積算値（上図）とオゾン全量（下
図）の年変化（2009 年 1 月～2010 年 1 月）
Fig. 22.  Daily accumulated ultraviolet radiation integrated for each wavelength band 







　昭和基地における，2009 年 1 月から 2010 年 1 月までの日最大 UV インデックスの年変化
を図 23 に示す．紫外線の人体への影響度は，特に UV-B 領域の短波長側で強いという特徴
があるため，人体への影響という観点から紫外線の強度を論じる際には，波長ごとに紫外線
強度と皮膚に対する相対影響度（McKinley and Diffey, 1987）をかけた上で波長積分して算出
される紅斑紫外線量（CIE 量）や，紅斑紫外線量を 25 mWm－2 で割った UV インデックスが
用いられることが多い．なお，UV インデックスの算出にあたっては 290⊖400 nm の範囲の
値を用いるが，観測を行っていない 325⊖400 nm の波長域による寄与分については，324 nm
の観測値をもとに推定した値を用いた．2009 年の最大 UV インデックスは 10 月 29 日に 8.1





トメーターでは波長別（368，500，675，778，862 nm の 5 波長）の直達光強度を測定する
ことにより，波長別のエアロゾルの光学的厚さ（AOD）を求めることができる．また，5 波
長（368⊖862 nm）の AOD からは，オングストロームの波長指数（Ångstrom α）及び混濁係
数（Ångstrom β）が求められる．
図 23　昭和基地における日最大 UV インデックスの年変化（2009 年 1 月～2010 年 1 月）
Fig. 23.  Annual variation in daily maximum UV index at Syowa Station (Jan. 2009⊖Jan. 2010).
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図 24　昭和基地におけるエアロゾルの光学的厚さの季節変化（2009 年 1 月～2010 年 1 月）
Fig. 24.  Annual variations in aerosol optical depth at Syowa Station (Jan. 2009⊖Jan. 2010).
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　なお，AOD 算出に用いるレーリー散乱式中の定数については，気象庁の大気混濁度観測
と基準を合わせるため，第 46 次隊と同様に 0.00864 を用いた（東島ほか，2003）．
（a）　2009 年の観測結果
　サンフォトメーターによる 5 波長の各 AOD 及び各波長の AOD から求めたオングストロー












図 25　昭和基地におけるホイスナ ・ーデュボアの混濁係数の季節変化（2009 年 1 月～2010 年 1 月）
Fig. 25.  Annual variations in Feussner-Dubois＇s turbidity coefﬁcient at Syowa Station (Jan. 2009⊖Jan. 2010).
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図 26　昭和基地におけるエアロゾルの光学的厚さの経年変化（1980 年 1 月～2010 年 1 月）




500，675，778，862 nm）の AOD 及び 368⊖862 nm の 5 波長の AOD から求めたオングストロー
ムの波長指数（Ångstrom α）と混濁係数（Ångstrom β）の経年変化を図 26 に示す．
　全球的に噴出物が拡散したとされる，1991 年 6 月のピナツボ火山噴火（15.08°N，120.21°E）
のときに AOD は大きく増加し，その後数年かけて平年値に戻っている．なお，北半球で起
きた火山噴火の影響が全球的に拡散するにはある程度時間を要し，ピナツボ火山噴火の場合，
その影響は 1991 年末時点では衛星観測（Herber et al., 1996）から 20°S 程度までとされており，









図 27　昭和基地におけるホイスナ ・ーデュボアの混濁係数の経年変化（1980 年 1 月～2010 年 1 月）


















① AMPS（Antarctic Mesoscale Prediction System）
②オーストラリア気象局作成インド洋天気図





























　内陸旅行中の観測結果を図 29 に示す．観測記録期間は 2009 年 10 月 13 日 1900 LT～10 月
27 日 1200 LT である．
　往路の Z32 及び復路の H57 では低気圧の接近により風が強まり，降雪や高い地吹雪によ
り視程が悪化し，ブリザードとなった．このブリザードの影響により，Z32 では 10 月 18⊖




－36.0℃（10 月 22 日 06 LT，IM1）を観測した．また旅行期間中の最高気温は－8.0℃（10






の判断により運用している．第 50 次隊では，第 49 次隊から引き継いで観測を行った．







　第 50 次隊は，第 49 次隊から観測を引き継いだ後しばらくは順調に観測を実施していたが，
3 月 18⊖22 日でロボット気象計からの受信が正常にできなくなり，一旦自然復旧したが 3 月
30 日から再び受信できなくなった．S16 までのルートが設定された後，5 月 5 日に発信器の
図 28　昭和基地からみずほ基地への経路（国立極地研究所（2008b））
Fig. 28.  Traverse route from Syowa Station to Mizuho Station.
表 14　内陸旅行中に使用した気象観測測器等一覧表
Table 14.  Instruments used and accuracy of meteorological observations on the traverse route.
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図 29　内陸旅行中の観測結果（2009 年 10 月 13⊖27 日）
Fig. 29.  Surface meteorological observation data during the traverse to Mizuho Station (13⊖27 Oct. 2009).
表 15　S16 におけるロボット気象計の測器等一覧表




極夜明け後，8 月 11 日に風向風速計と発信器を設置し，観測を再開した．その後，発信器
の周波数変調不良，電源の断線などの機器障害などが頻発し，8 月 16 日～9 月 2 日，9 月 27
日～11 月 8 日，11 月 21 日～12 月 4 日の観測が中断することとなった．さらに，2010 年 1
















そのルート上 2 地点にそれぞれ MAWS を設置して，2009 年 5 月 26 日から 11 月 10 日まで
表 16　移動気象観測装置（MAWS）の測器等一覧表
Table 16.  Observation types, frequency, and instrumentation for MAWS.
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観測（10 分ごとの値を収録）を行った．
　MAWS による観測種目等を表 16 に，観測地点を表 17 に示す．また，MAWS による観測
地点及び昭和基地の位置を図 30 に示す．
7.3.2.　観測経過
　2009 年 5 月 25 日に MAWS を「向岩ルート」上の海氷上 2 地点（M11，M15）に設置した．
図 30　昭和基地及び移動気象観測装置（MAWS）の観測地点（M11，M14，M15）
国土地理院作成の 1/25000 南極地域地形図に加筆．方眼 1 目盛りが 1 km を，斜め破線は磁
北線（西偏 49 度）を示す．
Fig. 30.  Observation points M11, M14, M15, and Syowa Station.
表 17　移動気象観測装置（MAWS）の観測地点
Table 17.  Observation points for MAWS.
287第 50次日本南極地域観測隊気象部門報告 2009
M11 では 5 月 26 日から 11 月 10 日までの期間を通してデータ収集が行えたが，M15 では設
置した MAWS の直下にクラックが伸びていたため，9 月 25 日に設置地点を M14 に変更し，
データ収集を継続した．観測期間中の 7 月 14 日・8 月 28 日・9 月 25 日には収録データの回
収や機器メンテナンスを実施し，11 月 11 日に両地点の MAWS を撤収した．
　データ回収作業時に，着霜（着氷）により風向風速計が固着しているような状況が確認さ

















　観測期間中の昭和基地，M11，M15 の風配図を図 32 に示す．これらを見ると，昭和基地
での卓越風向が北東であるのに対し，海氷上の M11 では東北東となっており，昭和基地や





　昭和基地，M11，M15 の 2009 年 6⊖9 月の風向別平均風速（10 分間平均風速のスカラー平
均値）を図 33 に示す．これを見ると，各観測点とも北東象限の風速が大きくなっているこ
とがわかる．また，M11 では北東風時の平均風速が他の 2 地点より大きく，南成分を持つ
風向のときには風速が小さくなっている．M11 における風速階級別に風向分布を図 34 に示
す．これを見ると，南成分を持った 5 m/s 以上の風がほとんど観測されていないことがわかる．
これらのことから，昭和基地や露岩地帯近傍の M15 地点に比べ地形の影響を受けにくい海
氷上の M11 地点付近では，常に同じ方向から強い風が吹いているものと考える．さらに図
33 を見ると，M15 では，南東から南南東の風及び北北西風のときの風速が昭和基地や M11
より大きくなっており，これも地形の影響を大きく受けているためと考える．
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Fig. 31.  Time series of surface meteorological data at MAWS observation points and Syowa Station (26 
May 2009⊖10 Nov. 2009) for: (a) sea level pressure (hPa); (b) air temperature (℃ ); (c) relative 























































































































































図 33　昭和基地及び MAWS 観測点（M11，M15）における風向別平均風速（2009 年 6⊖9 月）
Fig. 33.  Mean wind speed for each wind direction at Syowa Station and MAWS observation points, M11 
and M15 (Jun. 2009⊖Sep. 2009).
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図 34　MAWS 観測点（M11）における風速階級別風向分布（2009 年 6⊖9 月）
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